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Las irregularidades del terreno en un 8IIplaZ&lliento dado pueden
oriqinar .odificaciones en las ondas sismica. y en alqunos cases
amplificacion del movi.tento y dafto en las estructura. circundante ••
Bste renameno se observ6 en Chile en una zona de edificios para
viviendas denominada CAnal Beaqle durante el terre.oto del 3 de Marzo
de 1985.

81 traba jo _.stra un ad1isis preli.tnar por el metodo de
Blementos 'initos el cue1 .e ap1ica a una idealizaci6n de la zona
ba.ada en la informaci6n disponible acerca de la q_tria, roca ba.e
y las propiedades d.l ._10.

sa lI'tiliz6 un lICIdelo bid~ional y alqunos reqistros del
ter~o del 3 de Mar20 de 1985.

ft. irr89Ularites of the land in a 9i_n location can ~au•• a
lIIodification of tile •• i_ic va_s and in _ ca••• -.plification of
the ~nt ana daaa.. of the surroUDdinq structures. This
phen_ftDft vas obee~ in Chile ia a buildiD9s r.sidential area
called ca•••l Be&9le <!urin9 the March 3, 1985 earthquake.

The paper sbowe a prel~ry analysis usinq tbe 'inite El••• nt
Method vtIis i. applied to an idealization of the zoae baaed on the
info~tiOft available aboat; the ~ry, ba•• rock aDd the soil
properti.s.

. A bidJ._aianal .ode1 _. lI'tilized aDd _ of the record. of the
Marcia3, 1985 eartIIiIIa •••••



B. un hecho conocido que ~o. qrand.. .i.-o. ....tran efectoa
diferente. en di.Unto. tipo. d•• _10., encontrU408e-aviaientoa cr-
varian en amplitude., duraci6Dy frec:uencia. depeDdieMlode ~_
caracteristica. del -.dio de propaqaci6D y d. 1a ~tria. EDe~
ca.o de .uelo. in•• table. coan40.e alcaa.. teDa10aesde corte
.iqnificativaa.e ._le. pre.entar a~ .itaaci_ de falla pol'
compactaci6n. de.lizlUliento e incluao ~i~facci6D en el caao de
._10. qranulare•• aturado•• [~)

Lo. ca.os ••• comun•• d. allp~ificaci6D •• "banobMrvadoen ._~oa
blando. ubicado. .obre e.trato. riqi40. ca.o loa ocurridoa en e~
terremoto de CAraca.-Venezuelaen ~967 (2), Gediz-~ en ~979,
Pruili- Ita~ia en 1976(3) y Mixicoen ~985(4).

EDalquno. ca.o., la UIplificaci6D pae4e •• tadiaree aDali••ndo la
propaqaci6n vertical de la. onda. de corte a travis de e.trato.
paralelo. borizonta~e.. un -o4elo ba.tante uti~iaaclo _ e~ p~
SHAXBde.arrollado por Seed .t. alo[5J a cc.ienao. de la decadad.~
70.(6), [7)• EDallJUDo.ca.o. en loa e-~_ la .aperficie del terreao.
de la roce 0 10. e.trato •• on iDC~inadoee~ a•••••U.is •• Ilia cc.plejo
requiriendo•• de -adelo. bi y tridt.enaionale ••

Lo. efecto. del terr_to de~ 3 de Maraode ~985en el d.-1_40
.ector CAnal ••aqle de Villa ~ Mar .on caracteri.Uca. de 1IIfta
aaplificaci6D inu••• l del ~_to. EDel ~WJ&r,q88 e•••• __ 4e
1_., exists un conjullto de e4ificio. de 4 Y 5 pi_ al.- de 10.
c••~e., aque1~0. ubicado. _ ~ de coronaai.-toe r••~tarOIl
.ever••• nte daftado.. Sua iqaa~e. ubica40. a corte di.1:aDCiade ~o.
anteriore. en zo-. iii. P~aDa., con.trui40. en condicione•• iJIi~e.,
en el _i.-a tipo de ._~o,reei.tencia e~ terr.-:lto caai .ia dafto.
Lo. nive~e. de inten.idade. en e.. zona correepoa4eDa ~ 0 2 qra40•
•uperiore. a ~o.a.iqna40. por ~o iao.i_. pa~ae•• reqi6D (8).

Re.~tado. reportedo. por celebi, •••(9J: aobre la ba.. d.
me41c10ne.in.t~tale. r•• ~i••4a. poco 4espa6. de~ .1.-0, __ etran
un auaento iaportante de ~a. U1p~it1llle.de ~oe r..,i.troe _ laB zona.
de coronlUliento. III ai.-o aator .uqiere ca.o .c;aueade ~a ia_aal
aaplificeci6D ~a confifUraci6Dtopoqr~fica de ~a. ~--.. ~ c_~e. ••
aue.tran en la fi,.l.

8i bien e. cieno, 10. re.~ta40. anterlore. iadicaa un efecto de
aaplificaci6D iaportante, •• neceaario 111ft"~i.1. ~ fea6lleaoen le.
condicione. que.. producen4arant. '* .i.-o d_tractor. III a_nto
de deforaacione. en e~ ._10 que paadeoriqinar an .i.-o de •• ta.
caract.d.Uca. -adifica alfUDO.par'-troa de la re.pue.ta. La.
expertencia. indicaa que .1 c~r ~ 4ef~c1_ ~_ crece .1
aaorti9\JAa1entoa valore. del ord_ del 15' A120t del ..,rti9aaaiento
critico, 10 que corr••pond. a 5 0 6 veca. .1 ..,rtiqaaaiento .n
peque"a. deformacion..• Eate efecto •• _.tra en la fif1lr& 2
corr••pondientea r•• ~tado. reporta4oa pol' ClbMJti[10J y .upere cr-
e1 efecto 4. aap1!fiCACi6De. _. illpDrtaDt. cae. __ ta 1_
intan.idad del .iaao.



Para una evaluaci6n •• a realiata de 1a lUIplificaci6n _ eataa
condicionea reqaiere de reqiatro. de terr~o. d•• tructore. y .ade10.
que repre.-taa ade<:uaca.ente1aa caraeteri.tica. eDel UIplazaai_to.

B1prob1_. en una pr~ra apron.aci6n.e puadefonaular deade
e1 pWltod. vi.ta d. 1a vibraci6n d. un .ist_ eli.Uco 0 u.
preci...-nte vi.coe1i.tico.

5i ••• iqoe 1a •• todolOqia propae.ta por Gurtin [111.[121. 1a.
ecuacione. que ri9_ el f_6IIeno. condicion•• de borde y CODdicione.
iniciale. re.ultaa de 1a opti.tzaci6n del funcional

I ijk1
J1Ui)· n{PUi*Ui + It B 9*Ui~j*~.1 -2 Pi* ui} em-

(1)
I 9* -ri*Uid5ana

1I:Z: coordeDacJa.i.t_ cartesiano•

U deap1azaai_to. _ 1a direcci6n coordenacJai

B1 probl••• con condicionea iniciale. reaulta aa! igual a un
prob1... COD CODdicion.. de borde eqaivalente. en t'ndnoa de
integrale. d. convoluci6n. Bate procediaieDtoea ta.bi_ traUdo _
loa trabajoa de sandhuy Piater[l31. Reddy. J••• [141 YS&DcIbay
Wi1aon[lS1•

La ao1uci6nn1iMrica paedeefeetuar•• por e1 Mtodo d•• l_toa
finito • .tni.tzando el funcional de _ergia dadopor 1Aecuaci6e (1).
Pata e110 •• diacretiza e1 -.dio aproxi-.ndo _ cads e1e-ento 1aa
variable. por funcion.a .illplea. geaera~te po1i~oa.



Ja{U} -Is fS2e{P{u}~*{u}c!na+ It Iga{uk,l}T*IEJC1*{ui,j}c!roe

In e phd"*{P}d S2a- f CJ*hl}~.{T} cIS
•• 3DdI e

(2)

repntaeDta el dOlaiaio de e-esimo ei_to v ag~ su frantera

Los vectoras iu} Y {ui<j} _ respeeti_t:e el vector de des-
plazaaiento y el teDeor de c!efo~6Il.

-.
Jlu)· r J lu)

pi
• wa-ro total de el_t:08.

La diacretizaci6n aD el_to. finit08 .a realiza -.cliant:a
funciones de for.a siaple., u.aa~t:e poliniaicas que penaiteD
aproxiJar 10. dnplazaai_tos eD caalquiar paDto an funci6n de 10s
d•• plazUieDtos aD 10s DOdos. se puede a.cribir

(uIs,t)}: ftCtOr de dasplazllllieDtos __ punto caalquiera dal
el_to.

Sa ba c.J.tic10 eD la ezpr_i6D I.•) _ subiD4ice que iDdique el
aI_to.

De 1. ai_ fo~.
c!efo~iaaea _itari •••



o bien en ~'raino. de 10. de.plaaa-ien~. nadale•• uaaado la ecuaci6n
(4)

{u } - [LJ{O } - [L) [lI) {O} - [B) {O}
k.l

Bl funcional en coordenada. locale.. refericlo. a 10.
de.plazaaien~o.nodal.. ..:

- f aa P [lie) '1' (Il
e
)d Q.

- f [B) '1' [B) [B)dQ
Q. •

- fge>(NeJl' {F.}dQ.

y .1 enaamblaje indicado en (3) requiere pri_ro UD&

~ran.formact6na coordenada. qlobale. del ~ipo:



II T
{he} IIlitriz de _ •• s 9'lobal1M] • L {h.} IMe]

e-l
II TIX]

• e-~ {h.} IX.) {h.} Matriz de ri9'i4ez 9'lobal

f T
Vector de t_rZAs de caerpo{X] • {he} {Xe}

e-l
II T

{,}. L {he}
e-l

La opti.lllizacilm.e realiZA d. la prt.era variaci6a de (8) la
tecnic. propuest. por Gurtin s. trata en deta11e en la refereacia
I16], re.u1tando para la oproxi_ci6a .lIpIIcia1.

dond. e1 dabo1o * denota una caavolaci6a que ti-. .illplici ta una
inteqraci6n .n .1 ti_po que es equ1va1ente a 1m caaj1mto de
ecuacione. inteqra1es lineales st.alt6D_. cca la cantidad
desconocida

10 que re.u1t. finat.ente en 1a eeuaci6a tipica da vibracilm da un
.istema en coordenadasdiscretas

donde {r} e iqua1 a {U} que ea 1a c:antidad que representa la
respuesta.

Bsta ecuacilm acapta. sin perdida de g'eDera1idad1.· incorporaci6n
de un terJdDO de disipaci6a expre••do cc.o una _tria de
a.orti9UU1iento viscoao equiva1ente [17]. resaltaDdo:



"[C ) • r [hJ'f [Ce) [h )
p1 e

que •• ap1ica a1 caso d. f_ra. diDU1ca. conocida. que •• ap1ican a
1&•• truetura.

BDel caso particular d. UD& excitaci6n dada por ac.1.racione.
ap1icada. en ci.rto. puato. d. 1a e.truetura, u.uau-nte.n 1a ba.e
roco•• , e1 t'-ino {B(t)} e. DUO y debe expre••r•• 10. d••p1azaaiento.
absoluto. en tjraiDO. de 10. d••p1azaaiento. re1ativo. •••• 81
desp1aza.iento d.1 ._10, ell 1a fo~:

KIt) •• e1 ~or de f_ra. .£.-1ca. elective. actuandoen 10.
puIlto. nodal•••

BD a1quDa. ao1ucion.. •• introduce e1 alDOrtiqualDi.ntoen
coordenada.local.. a nive1 del e1_nto, ca.o e. e1 caso d. lOB
trabejo. d. Idria. I.M. YSeed 8.B. (18), (19), 10 que produc. una
variaci6nde acuerdoa1 nivel de defo~cion.a que a au vea varia
durante e1 procesode iteraci6n num'rica.

La leaael61 (221 pOldl rI1D1 ••r•• lia 4ifieultad y aa aelacioft
a'-rica •• en~tra en pdetic_te todo. 10. texto. de B1-.tto.
Pinito. (20)



La respuesta del .i.tema se evalu6 en terminos de valores de
espectro-respuesta para puntas caracteristicos de la malla. Se us6 un
reqistro en roca del sismo del 3 de Marzo de 1985, componente S20 E
obtenido en la Universidad Tecnica Federico Santa Maria.

En las fiquras 5 y 6 se muestra para punta. ubicado. en una
cuspide y un valle, el e.pectro de aceleracione. y la raz6n e.pectral
referida alas valores del reqi.tro en roca. Lo mi.-o en las
fiquras 7 y 8 para el espectro de velocidades.

Es claro un notable aumento de la. amplitudes en cierta.
frecuencias. En el caso de e.pectro. de aceleraciones para periodos
bajo 1.25 ••g. las razones ••pectral•• son mayores que 1.00 y .n el
rango 0.75 a 1.00 .eg. alcanza valor.s del orden de 3. una .ituaci6n
similar.e pre.enta en el ca.o de 10. e.pectro. de velocidades .610
que el rango de frecuencia •••• yor.

En la. mi.... figura. •• pued. observar que los valores de
amplitud •• obtenido. en 10. punto. alto. de laB colina. son ca.i el
doble de los obtenido. en 10. vall•••

La. figura. 9 y 10 mue.tran una .ituaci6n similar en otro. punto.
de la malla sobre la .uperficie corre.pondiente a otro valle y otra
cuspide. Se ha omitido 10. espectros y s610 se presenta las razones
espectral •• de amplificaci6n.

En la fiqura 11 se mue.tra para nodos ubicado. sobre una miama
vertical la variaci6n de la. aeeleracione. "'xi... A fin de
eliminar el efecto del relieve se muestran 10. re.ultados usando el
modelo unidi_nsional [5] Y un proe:e.o denominado QUAD 4*, en el cual
se supuso la superficie del terreno horizontal. P'inal_te, en la
figura 12, uaando los mi.mo. criterio. de la Fig.ll Be auestra la
variaci6n de' la. ac.l.racione. ...xi••• en la superficie del corte,
resultando diferencia. importante. entre los puntas altos y los
valles. Lo. punta. ubicado. en la. cre.ta. alcanzan valoree sabre
0.40q mientras 10. punta. en los valles alcanzan valor•• del orden de
0,25q y menore ••

El modelo pre.entado de una idea del efecto de aBplificaci6n en
canal Beagle, con resultados con.i.tente. con el daftoobservado. Sin
embargo, .e requeriria un aodelo tridi_n.iOllal y ana aadicillll
detallada de la. propiedade. del .uelo ba.ta el nivel 4e la roca para
una modelaci6n ••••preci.a.
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